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Pi^OCEDE ET DISrosiTIF DE i^ETTOYA^E D'OIME SURFACE AU 

'EM B'Um, FAISCEAO LASER. 



La presente invention se rapporte a un procede et a un 
dispositif de nettoyage d'une surface au moyen d'un faisceau laser, 
notamment lorsque cette surface est situee dans une zone 
contamlnee. 

On utilise un faisceau laser 104 (figure la), generalement 
impulsionnel, pour vaporiser ou sublimer des particuies presentes sur 
une surface 100 afin de nettoyer cette demiere. Un tel procede dit 
d'ablation laser, est utilise pour differentes applications telles que la 
restauration d'ouvrages ou la decontamination de surfaces. 

L'ablatlon laser peut presenter I'inconvenient de provoquer 
la contamination du generateur 102 du faisceau laser 104 lorsque ce 
dernier est utilise pour traiter une paroi situee dans une zone 106 
contamlnee, par exemple radioactive. 

Une telle contamination du generateur 102 entraine un cout 
eleve pour le traitement de la surface 100 puisque le generateur 102 
doit etre decontamine a son tour, voire meme remplace si le 
generateur ne peut pas etre decontamine. 

De plus, les elements 112 de pompage, c^est-a-dire 
fournissant Tenergie destinee a generer le faisceau laser, et de 
refroidissement du generateur 102 peuvent aussi etre contam'ines, ce 
qui augmente a nouveau le cout du traitement de la surface 100. 
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Par ailleurs, lorsque la surface traitee est situee dans une 
zone 106 de falbles dimensions ou difficllennent accessible, par 
exemple a Tinterieur d'une canalisation, Tapplication du faisceau laser 
sur cette surface 100 peut etre complexe etant donne I'encombrement 
Important d'un dispositif laser comprenant le generateur laser 102 et 
les elements 112 de pompage et de refroidissement. 

Selon un deuxieme precede d'ablatlon laser decrit a Taide 
de la figure lb, on situe le generateur laser 102 et son dispositif 112 
de pompage et de refroidissement a I'exterieur de la zone 106 
contaminee, une fibre optique 105 transmettant le faisceau laser emis 
par le generateur 102 jusqu'a la surface a traiter. 

Un tel procede presente un inconvenient lie a la capacite 
limitee de transport d'un rayonnement electromagnetique par une 
fibre optique, notamment en termes d'energie et de puissance. 

De fait, les capacites de transport d'energle des fibres 
actuelles sont de Tordre de 50 millijoules pour une puissance moyenne 
de 200 a 300 watts tandis qu'un procede d'ablation peut requerir des 
puissances superleures a ces capacites de maniere a etre 
economiquement rentable, et notamment une puissance moyenne 

superieure a 500 watts. 

Dans un cas particuller, le faisceau 104 laser de nettoyage 
est transmis via la fibre optique 105 jusqu'a un amplificateur 103, 
situe dans la zone contaminee, amplifiant le faisceau laser avant de 
rappliquer sur la surface 100 traitee, comme decrit par exemple dans 
les brevets EP0475806 ou EP0507641 deposes au nom de 
Framatome. 

Ce cas particulier presente divers Inconvenients. Ainsi, 
I'amplificateur 103 et ses elements 103' de refroidissement et de 
pompage peuvent resulter contamlnes, ce qui augmente le cout de 

traitement de la surface 100. 

Ce cout est aussi accm par I'utlllsatlon d'un amplificateur qui 

augmente, en outre, la complexlte du procede. 

Finalement, la maniabilite de Kamplificateur 103 est limitee 
par son poids et son encombrement, ainsi que par le poids et 
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rencombrement de ses elements 103' de pompage et de 
ref roid issement. 

Des lors, le traitement de surfaces situees dans des zones 
de dimensions reduites et/ou difficllement acx^essibles est difRcllement 
realisable avec un tel procede. 

Finalement, il convient de souligner que les precedes falsant 
intervenir la transmission du rayon laser d'ablation par une fibre 
optique presente un inconvenient du a la contralnte imposee sur le 
choix de la longueur d'onde du rayonnement puisqu'une fibre attenue 
fortement les rayonnements se propageant a certaines longueurs 
d'ondes, comme decrit en detail ulterieurement. 

Selon un troisieme procede decrit a Kalde de la figure Ic, on 
utilise des miroirs 107 situes dans la zone contaminee 100 de fagon a 
dinger le falsceau laser 104, emis depuis une zone non contaminee 
108, sur la paroi traitee 100. De fait, dans ce cas, seuls les miroirs 107 
et le bras robotise 107' controlant ces miroirs sont contamlnes lors du 
traitement de la paroi. 

Cependant, un tel procede a miroirs presente divers 
Inconvenients. Ainsi, il requiert un hublot 118, situe entre la zone 
contaminee 106 et la zone non contaminee 108, afin de permettre le 
passage du falsceau laser 104. 

En outre, ce procede necessite un dispositif a miroirs 
encombrant, complexe a controler et requerant une installation 
specifique a la surface et/ou a I'installation traitee. 

Par ailleurs, 11 convient de noter que les lasers ayant un 
milieu amplificateur sollde, en partlculier les lasers Nd:YAG, sont les 
lasers les plus frequemment utilises dans les precedes d'ablation laser 
en combinalson avec un systeme de pompage par lampes a decharge, 
ce demier tendant a etre remplace par un systeme de pompage 
utillsant des diodes laser. 

En effet les lasers de ce type sont plus efficaces, plus 
compacts et necessitent moins de maintenance, de refroidissement, et 
d'energle mais les diodes laser sont des composants couteux. 

De plus, les elements de pompage requlerent une capacite 
de refroidissement generalement plus importante que le generateur 
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laser auquel ils sont associes et, par consequent, le circuit de 
refroidissement de ces elements de pompage est plus encombrant que 
le circuit de refroidissement du generateur. 

De fait, les elements de pompage representent 
5 generalement plus de 50% du cout du dispositif laser auquel ils sont 
associes. Loi^que les electroniques d'alimentation et les elements de 
refroidissement sont aussi consideres, ces ^l^ments de pompage, 
d'alimentation et de refroidissement peuvent repr^enter 90% du cout 
du dispositif laser. 

Lo Par allleurs, un second aspect de I'invention resulte du fait 

que I'utillsation d'un laser utilisant un faisceau de longueur d'onde 
situee dans {'ultraviolet (UV), denomme faisceau UV par la suite, peut 
etre particulierement interessant pour effectuer une ablation laser 
comme decrit dans le brevet FR 9300723 ou dans le document de D. 

15 Bauerle intitule "Laser processing and Chemistry", 3d edition. Springer 

Verlag, Berlin, 2000, pp 515-516. 

Dans ce dernier document, il est decrit comment la 

decontamination d'une surface est amelioree par I'utillsation d'un 

liquide absorbant les radiations de longueur d'onde comprise dans 
20 I'ultraviolet de telle sorte que, lorsque cette surface est soumise a 

I'ablation laser, I'ebullition rapide de gouttelettes de liquide proches de 

la surface augmente Tefficacite du nettoyage. 

Cependant, un dispositif laser a fibre optique tel que decrit a 

I'aide de la figure lb ne peut pas etre mis en place pour un laser UV 
25 puisqu'une fibre optique transmet un faisceau laser UV avec un tres 

faible rendement, une perte de I'ordre de 7 a 10% de la puissance 

transmlse par metre parcouru etant generalement subie par ce 

faisceau. 

Dans certains cas, ces pertes peuvent atteindre jusqu'a 
30 20% de la puissance transmise par metre parcouru, comme decrit 
dans "Surface Oxide removalby a XeCl laser for decontamination". 
Quantum Elec, 30 (6), PP, 495-500 (2000). 

Des lore, il est necessaire d'introduire la cavite de faisceau 
laser UV dans la zone contaminee, ce qui provoque la contamination 
35 de ce generateur, comme decrit a Taide de la figure la, augmentant 



1 er depot 



5 



ainsi le cout de la decontamination. 

En outre, rutlHsation d'un faisceau laser ultraviolet pour 
decontaminer une parol peut presenter d'imporfcants Inconvenlents, 
notamment dans une installation nucleaire. En effet, les lasers UV sont 
generalement des lasers a excimeres, c'est-a-dire utilisant des 
melanges de gaz eventuellement toxique tels que du fluor ou du 
chlore, ces melanges de gaz etant excite par une decharge eiectrlque 
courte et intense qui peut creer des rayonnements electromagnetiques 
declenchant des dispositifs d'alarme, notamment d'une centrale 
nucleaire. 

La presente invention se propose d'utillser des lasers solides 
pompes par diode afin de remedier a au moins un des inconvenients 
mentionnes, c'est-a-dire qu'elle permet de sWranchir d'au molns une 
des contralntes deja mentionnee liee : 

- a un encombnement excessif du disposltif laser, 

- aux limitations imposees par les capacites de transports 
energetiques des fibres optiques vis-a-vIs des rayons lasers, 

- aux perturbations electromagnetiques qu'un generateur 
de rayon laser peut provoquer a Kencontre d'un systeme de detection 
de rayonnement electromagnetique, 

- a un cout important d'un systeme de pbmpage par diodes, 

- a une eventuelle attenuation du rayonnement transmis 
par des fibres optiques, 

- a une perturbation electnomagnetique dans un milieu 
sensible a de telles perturbations, 

- a rutilisation d'un compose toxique dans un milieu a 

risque. 

- a une contamination de la cavite laser. 

Cest pourquoi, I'invention concerne un precede d'ablation 
laser d'une surface situee dans une zone de nettoyage, cette ablation 
utilisant un faisceau laser emis par une cavite associee a des moyens 
de pompage fournissant un rayonnement electromagnetique a la 
cavite, caracterise en ce qu'on associe la cavite aux moyens de 
pompage par I'intermediaire d'une fibre optique transmettant le 
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rayonnement eiectromagnetique de telle sorte que ces moyens de 
pompage soient maintenus a rexterleure de la zone de nettoyage. 

Ainsi, le precede conforme a ('invention pernnet de traiter 
une surface a' I'alde d'un generateur de rayon laser de grande 
manlabllite pulsque les moyens de pompage et les elements de 
refroidlssement, distants de la cavite, ne doivent pas etre pris en 
compte pour orienter le faisceau laser. 

De plus, un procede conforme a I'invention limite le cout 
d'une decontamination pulsque les moyens de pompage alimentant le 
faisceau laser sont maintenus en dehors de la zone de nettoyage, ce 
qui pennet leur reutilisation avec differentes cavites laser. 

Finalement, II est important de noter que invention permet 
de disposer d'un faisceau laser d'energie importante pulsque ce 
faisceau n'est pas transmis par une fibre et ne subit done pas 
d'attenuation. 

Par ailleurs, des variantes de ^invention permettent de 
generer un faisceau laser UV a partir d'un faisceau laser de longueur 

d'onde plus elevee. 

Ainsi, dans une realisation de I'invention, on consldere que 
le procede de decontamination d'une surface par ablation utilise un 
faisceau laser de longueur d'onde situee dans I'ultraviolet. A cet effet, 
on utilise au moins un crista! non lineaire pour diminuer la longueur 
d'onde du faisceau laser afin que cette longueur d'onde soit comprise 
dans le domaine ultraviolet (typiquement < 400 nm). 

Ainsl, grace a I'invention, on genere un faisceau laser UV a 
partir d'un faisceau laser de longueur d'onde distincte. A ce stade, 11 
convlent de noter que cette realisation de I'invention peut etre 
generalisee a la generation de faisceau laser de toute longueur d'onde 
ne pouvant etre transmise de fagon satisfaisante par I'intemnediaire 
d'une fibre. 

II est important de souligner que I'utllisation d'un cristal 
non-lineaire dans le traitement d'une surface situee dans une zone de 
nettoyage est avantageuse malgre le faible rendement de 
transformation de la longueur d'onde d'un faisceau laser au moyen 
d'un cristal. 
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Dans une realisation, le nettoyage s'efPectue dans un 
environnement toxique, par exemple radioactif, de telle sorte que la 
zone de nettoyage est consideree comme une zone contaminee. 

Selon une realisation, ie faisceau laser d'ablation est emis 
de fagon impulsionnelle. 

Dans une realisation, le rayonnement electromagnetique de 
pompage est fournl de fagon continue par la fibre optique. 

Selon une realisation, une pluralite de fibres etant utilisee 
pour transmettre I'energie de pompage, cette energie de pompage est 
diffusee transversalement par rapport a I'axe du milieu laser situe dans 
la cavite. 

Dans une realisation, I'energie de pompage est transmlse 
par des diodes fibrees. 

Selon une realisation, la surface nettoyee est radioactive. 

Dans une realisation, on modifle la longueur d'onde du 
faisceau laser genere par la cavite au moyen d'au moins cristal non 
lineaire afin que cette longueur d'onde soit comprise dans le domaine 

Selon une realisation, la longueur d'onde modlfiee est 

inferleure a 400 nma 

Dans une realisation, on depose une couche de liquide ou 
des gouttelettes sur la surface traitee. 

Selon une realisation, la fibre a une longueur superieure a 
cinq metres. 

invention concerne aussi disposltif d'ablation laser d'une 
surface situee dans une zone de nettoyage, cette ablation utilisant un 
faisceau laser emis par une cavite assoclee a des moyens de pompage 
fournissant un rayonnement electromagnetique a la cavite, caracterise 
en ce qu'il comprend une fibre optique transmettant le rayonnement 
electromagnetique des moyens de pompage a la cavite selon Tun des 
procedes conformes a rune des realisations precedentes. 

invention conceme aussI un systeme robotise d'ablation 
laser d'une surface comprenant un disposltif conforme a invention, 
caracterise en ce qu'il comprend un bras articule apte a effectuer un 
balayage de la surface a ablater. 
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Dans une realisation, la surface a ablater est dans un 
environnement fortement radloactif, et le bras articule est un robot 
apte a fonctionner en presence de rayonnements nucleaires ambiants. 

D'autres caracteristiques et avantages de rinvention 
apparaitront avec la description effectuee ci-dessous, a titre iliustratlf 
et non limitatif, en faisant reference aux figures ci-jointes sur 
iGSCjusltesi 

- les figures la, lb et Ic, deja decrites, representent des 
procedes connus de decontamination de surface par ablation laser, 

- la figure 2 est un schema d'un dispositif d'ablatlon 

conforme a invention, et 

- les figures 3a et 3b sont des schemas relatifs a une 
disposition avantageuse autour d'un generateur laser des moyens de 
pompage conformes a invention. 

Sur la figure 2 est represente un dispositif 200 d'ablatlon 
laser conforme a invention, c'est-a-dire tel que le dispositif 202 de 
pompage generant la lumiere alimentant le generateur 204 du 
faisceau laser est associe a ce dernier par Kintermediaire d'une fibre 
210. 

Par ailleurs, dans cette realisation on considere que la 
surface a traiter est contaminee par un element toxique, c'est-a-dire 
nocif a la sante d'un individu, de telle sorte que I'ablation de la surfece 
provoque la formation d'une zone contaminee, a I'interieure de 
laquelle I'environnement est egalement toxique, et d'une zone non 
contaminee isolee de la zone contaminee. 

Le dispositif 202 de pompage est situe dans une zone non 
contaminee 208 protegee de la zone contaminee et confinee 206 dans 
laquelle est situe le generateur 204. Ainsi, seule la cavlte, ou 
generateur, 204 risque d'etre contamine dans la zone 206 contaminee 
tandis que, dans la zone non contaminee 208, les differents elements 
du dispositif 202 de pompage, et notamment ses moyens 
d'allmentation electrique et de refroldissement, sont proteges de toute 
contamination. 

Par ailleur5, dans la zone contaminee 206 I'ensemble du 
dispositif 214 d'ablatlon comprend, outre le generateur 204 du 
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faisceau laser, des elements tels que des roulettes 220, permettant de 
depiacer ce generateur 204 du faisceau laser de telle sorte que le 
faisceau laser 216 emls ait une incidence donnee. 

De preference, cette incidence est constante et 
avantageusement choisle normale par rapport a la surface 218 traitee. 
De fait, une telle incidence normale entraine les rendements les plus 
eleves pour la plupart des precedes d'ablation. 

L£ dispositif 214 peut aussi etre associe a des moyens 222 
de pulverisation d'eau pour generer la presence de fines gouttelettes 
d'eau, ou d'un film d'eau, sur la surface traitee 218 et ameliorer ainsi 
la performance de la decontamination si le faisceau laser a une 
longueur d'onde comprise dans I'UV, comme precedemment decrit. 

De fait, le generateur laser 204 peut emettre un feisceau 
laser de longueur d'onde situee dans le domaine UV grace a 
I'utilisation d'un cristal non lineaire 224 transformant la longueur 
d'onde du faisceau laser emis 216. 

En d'autres termes, la cavite laser 204 genere un faisceau 
laser 216 de longueur d'onde comprise dans ou superieure au 
domaine infrarouge, cette longueur d'onde etant modlfiee un (ou 
piusieurs) cristal (cristaux) non lineaire(s) 224 avant d'atteindre la 
surface a traiter. 

Un cristal non lineaire doubleur de frequence, permettant de 
diviser par deux la longueur d'onde du faisceau laser, peut etre utilise. 
Pour diviser cette longueur d'onde par trois ou quatre, il est possible 
d'utiliser piusieurs cristaux non lineaires. 

Ainsi, en considerant un laser Nd-YAG emettant un faisceau 
laser avec une longueur d'onde A de 1,064 Mm, on peut obtenir un 
faisceau laser de longueur d'onde egale a 532 nm (visible), 355 nm 
(proche UV) ou 266 nm (UV) en fonction de la nature du ou des 
cristaux utilises. 

La taille du faisceau laser varie avec i'application 
consideree; elle est typiquement de I'ordre de un a quelques 
millimetres. 

Selon une variante destinee a uniformiser la dose regue par 
chaque element de surface a traiter, on utilise un homogeneiseur qui 
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regoit le faisceau laser de section quasi circulaire et le transforme en 
un faisceau de section carre et liomogene. De tels dispositifs sont 

connus de rhomme du metier. 

Selon une seconde variante, generalement utilisee en 
combinaison avec la variante precedente, on place une tete de 
deviation galvanometrique sur le faisceau laser, entre d'une part soit la 
sortie de la cavite laser soit la sortie d'eventuels dispositifs de mise en 
forme ou d'homogeneisation du faisceau, s'll y a lieu, et d'autre part la 
surface a traiter. Un tel dispositif galvanometrique, lui aussi connu de 
I'homme du metier, comprend notamment deux miroirs, chacun 
monte sur un galvanometre, et un dispositif de commande des 

galvanometres. 

Une telle tete galvanometrique permet de faire balayer le 

faisceau laser sur une surface carree dont le cote est, par exemple, de 
I'ordre de cinq a dix centimetres. 

Dans les applications de Tinvention a I'lndustrle nucleaire, 
les particules sublimees sont preferentiellement recuperees par un 
dispositif d'aspiration 226 commande depuis la zone non contaminee 
206. Ce dispositif comprend une turbine 228 et un container 230 qui 
stockent les dechets de la decontamination. 

Selon une variante de Tinvention, habituellement mise en 
oeuvre dans I'industrie nucleaire, un gaz neutre est diffuse au 
voisinage de la surface traitee par ablation de fagon a eviter des 
reactions chimiques telles que des reactions d'oxydation. 

Dans une variante de invention, un gaz oxydant est diffuse 
au voisinage de la surface traitee de fagon a accelerer des reactions 
chimiques, telles que des reactions d'oxydation. 

Selon la realisation de I'invention correspondant a la figure 
2, le generateur laser 204 comprend une cavite laser munle d'un 
barreau 232 de Nd-YAG, situe entre un miroir de fond de cavite 234 et 
un miroir semi-reflechissant 236, qui est entoure par un circuit de 
refroidissement 238 dont Talimentation 240 est situee hors de la zone 

contaminee 206. 

Dans cette zone non contaminee 208 est disposee 

I'alimentation electrique (non representee) qui allmente differents 
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composants du systeme tels que le circuit de commande des diodes 
laser 215 utilisees pour transmettre Kenergie de pompage au 
generateur 203 comme decrit ulterieurement, ralimentation 240 de 
refroidissement du generateur, la turbine 228 d'aspiration des dechets 
ou le systenne 222 de pulverisation d'eau. 

Conformement a Hnvention, les diodes laser 215 alimentent 
le generateur 204 laser en energie de pompage par Kintermediaire 
d'une fibre optique 210, Kutllisation d'une telle fibre optique 
permettant d'optimiser ce ponnpage comme explique ulterieurement a 
Taide des figures 3a et 3b. 

Conformement a une realisation preferee de Klnventlon, les 
diodes laser fournissent un pompage continu, d'une puissance de 
plusieurs kilowatts tandis que la cavite laser cree une emission 
impulsionnelle avec une puissance crete de Kordre de 400 kW et 
pouvant attelndre 1 MW. 

Aussi, il convlent de noter que le falsceau transmis par les 
fibres optique est faiblement attenue car le rayonnement de pompage 
peut etre transmis selon une longueur d'onde faiblement attenuee 
dans la fibre. 

A ce stade, il convient de souligner qu'une attenuation est 
consideree comme faible lorsqu'elle ne depasse pas 25 pour cent sur 
I'ensemble de la longueur de la fibre, cette longueur etant de plusieurs 
metres, voire dizalnes de metres. 

Sur la figure 3a est represente un generateur 300 laser 
comprenant un barreau 302 laser, eventuellement un systeme de 
declenchement, un miroir de fond de cavite 302a, d'un miroir semi- 
reflechissant 302b, des diodes laser fibrees 306 et un circuit de 
refroidissement 308. 

II convient de noter que ces diodes lasers et ce circuit de 
refroidissement ne sont representes que selon une longueur du 
generateur 300 pour des raisons de clarte. 

De fait, dans une realisation preferee, ces moyens 
entourent la cavite 300 afin de fournir a cette demiere un edairement 
maximal en lumiere de pompage. 

Pour cela, la faible taille de ces fibres 310 permet de rendre 
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dense le systeme de pompage, en termes de diodes fibrees par unite 
de sutface du generateur 302, grace a la faible taille de ces fibres. 

En d'autres termes, un nombre important de fibres peuvent 

etre disposees autour du barreau. 

La longueur d'onde du faisceau emis par les diodes fibrees 
est choisie en fonction de la nature du barreau. Dans cette realisation 
utillsant un barreau laser Nd-YAG, la longueur d'onde du faisceau 
d'alimentation se situe autour de 808 nm. 

Selon une varlante de rinvention, on utilise une electrode, 
creant un champ electrique important, pour attlrer et capter les 
particules sublimees sous Keffet du laser. Ces particules sont alors 
stockees dans un container comme dans le cas de Taspiration. 

II convient de signaler que I'lnvention permet rutilisation 
d'un dispositif muni de fibres pouvant avoir une longueur superleure a 
dix metres etant donnee la faible attenuation du rayon nement . 
transmis par les fibres, ce qui permet alors d'utiliser le systeme 
d'ablation dans des installations de grandes dimensions telles que les . 

centrales nucleaires. 

On prevoit, dans le mode preferentiel de mise en oeuvre de 

I'invention, qu'un bras articule, apte a effectuer un balayage de la 
surface a ablater, assure les deplacements de la cavite laser. Ce bras 
articule pouvant etre un robot apte a evoluer dans I'environnement 
considere. 

En fonction des variantes de I'invention, on peut prevolr que 
ce bras articule porte aussl des moyens pour aspirer les residus 
d'ablation, des moyens pour confiner les gaz d'ablation au voisinage de 
la surface traitee, des moyens pour deplacer ces moyens de 
confinement le long de la surface traitee, comme par exemple des 
roulettes et/ou des moyens pour injecter des gaz assurant 
I'entratnement des residus d'ablation. 

Dans une realisation preferee de I'invention, le dispositif de 
nettoyage est applique a la decontamination des surfaces d'une cellule 
chaude propre a I'industrie nucleaire. Dans ce cas, on fixe le dispositif 
de nettoyage a I'extremite d'un systeme robotise apte a effectuer un 
balayage de la surface a nettoyer dans un environnement fortement 
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radioactlf. 

Le bras robotlse doit alors etre apte a fonctlonner dans le 
rayonnement nucleaire ambiant, par exemple en utilisant des capteurs 
en technologle bobinee tels que des resolvers ou des transformateurs 
differentiels a variation iineaire (en anglais, LVDT: Unear Variable 
DIfTerential Transformer), ou encore des codeurs optiques dont 
tous le composants actifs sont deportes en zone non 
radioactive. A titre indlcatif, un robot Staubll de type RX 170L 
convlent bien a ce type d'appllcations. Ses capteurs de position 
angulaire sont des resolvers, et plus preclsement I'associatlon 
d'un resolver de vltesse 0 et d'un resolver de Vitesse n afin 
d'obtenir un codage absolu. lis supportent 104 rads, et en cas 
de besoin, les memes resolvers sont realisables en version 
durcie. Sa motorlsatlon est electrique pour eviter d'eventuelles 
fultes d'huile. 

Avec un falsceau laser carre de 2 mm de cote, et une 
tete galvanometrlque assurant le balayage d'une surface carree 
de 10 cm de cote peut etre effectue en quelques dizaine de 
secondes a quelques minutes selon la dose requise eh chaque 
point de la surface a tralter. 

Le rayon d'action du robot Staubll de type RX 170L ne 
permet pas de maintenir ie falsceau laser orthogonal a la 
surface a tralter a toutes les hauteurs. Au dela d'environ 2 m, 11 
convient d'incliner progressivement le falsceau laser par rapport 
a cette surface, en maintenant le falsceau sur chaque point a 
tralter d'autant plus longtemps que I'lncldence s'elolgne de la 
normale, de maniere a ce que la dose effectlvement re^ue reste 
la meme. 
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REVENPICATTONS 

1. Procede d'ablation laser d'une surface (218) situee 
dans une zone (206) de netfcoyage, cette ablation utilisant un faisceau 
laser (216) emis par une cavite (204, 302) associee a des moyens de 
pompage fournissant un rayonnement electromagnetique a la cavite, 
caracterlse en ce qu'on associe la cavite (204, 302) aux moyens (202) 
de pompage par I'lntermedlaire d'une fibre optique (210, 310) 
transmettant le rayonnement electromagnetique de telle sorte que ces 
moyens de pompage soient maintenus a Texterieur de la zone (206) 
de nettoyage. 

2. Procede selon la revendlcation 1 caracterlse en ce 
que le nettoyage s'effectue dans un environnement (206) toxique, par 
exemple radloactlf, de telle sorte que la zone (206) de nettoyage est 
conslderee comme une zone contaminee. 

3. Procede selon la revendlcation 1 ou 2, caracterise en 
ce que le faisceau laser (216) d'ablatlon est emis de fagon 
impulsionnelle. 

4. Procede selon la revendlcation 1, 2, 3 "ou 4 
caracterise en ce que le rayonnement electromagnetique de potjipage 
est fourni de fagon continue par la fibre optique (210). 

5. Procede selon Tune des revendications precedentes, 
une pluralite de fibres etant utilisee pour transmettre I'energle de 
pompage, caracterise en ce que cette energie de pompage est diffusee 
transversalement par rapport a I'axe du milieu laser situe dans la 

cavite (204, 302) . 

6. Procede selon Tune des revendications precedentes 

caracterlse en ce que I'energle de pompage est transmlse par des 

diodes fibrees (215, 306). 

7. Procede selon Tune des revendications precedentes 
caracterise en ce que la surface (218) nettoyee est radioactive. 

8. Procede selon Tune des revendications precedentes 
caracterise en ce qu'on modlfie la longueur d'onde du faisceau laser 
(216) genere par la cavite (204, 302) au moyen d'au molns cristal non 
lineaire (224) afin que cette longueur d'onde soit comprise dans le 
domalne UV. 
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1. Procede d'ablation laser d'une surface (218) situee 
dans une zone (206) de nettoyage, cette ablation utilisant un faisceau 
laser (216) emis par une cavite (204, 302) associee a des moyens de 
pompage fournissant un rayonnement eiectromagnetlque a la cavite, 
5 caracterise en ce qu'on assocle la cavite (204, 302) aux moyens (202) 
de pompage par I'intermediaire d'une fibre optique (210, 310) 
transmettant le rayonnement eiectromagnetlque de telle sorte que ces 
moyens de pompage solent malntenus a Texterieur de la zone (206) 
de nettoyage. 

"■^ 2. Procede selon la revendicatlon 1 caracterise en ce 

que le nettoyage s'effectue dans un environnement (206) toxique, par 
exemple radioactif, de telle sorte que la zone (206) de nettoyage est 
consideree comme une zone contaminee. 

3. Procede selon la revendicatlon 1 ou 2, caracterise en 
15 ce que le faisceau laser (216) d'ablation est emIs de fagon 

impulsionnelle. 

4. Procede selon la revendicatlon 1, 2, ou 3 caracterise 
en ce que le rayonnement electromagnetique de pompage est fournl 
de fagon continue par la fibre optique (210). 

5. Procede selon Tune des revendications precedentes, 
une pluralite de fibres etant utilisee pour transmettre I'energie de 
pompage, caracterise en ce que cette energie de pompage est diffusee 
transversalement par rapport a Kaxe du milieu laser situe dans la 
cavite (204, 302). 

6. Procede selon Tune des revendications precedentes 
caracterise en ce que I'energie de pompage est transmise par des 
diodes fibrees (215, 306). 

7. Procede selon I'une des revendications precedentes 
caracterise en ce que la suri^ace (218) nettoyee est radioactive. 

8. Procede selon I'une des revendications precedentes 
caracterise en ce qu'on modifie la longueur d'onde du faisceau laser 
(216) genere par la cavite (204, 302) au moyen d'au moins cristal non 
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9. Procede selon la revendication 9 caracterise en ce 
que la longueur d'onde modifiee est inferieure a 400 nm. 

10. Procede selon Tune des revendications 9 ou 10 
caracterise en ce qu'on depose une couche de liquide ou des 
gouttelettes sur la surface traitee (218). 

11. Procede selon Tune des revendications precedentes 
caracterise en ce que la fibre (210) a une longueur superieure a cinq 
metres. 

12. Dispositif (200) d'ablation laser d'une surface situee 
dans une zone (206) de nettoyage, cette ablation utilisant un faisceau 
laser (216) emis par une cavite (204, 302) associee a des moyens 
(202) de pompage fournissant un rayonnement electromagnetique a 
la cavite (204, 302), caracterise en ce qu'il comprend une fibre optique 
(210) transmettant le rayonnement electromagnetique des moyens 
(202) de pompage a la cavite (204, 302) selon run des procedes 
conformes a Tune des revendications precedentes. 

13. Systeme robotise d'ablation laser d'une surface 
comprenant un dispositif conforme a la revendication 12, caracterise 
en ce qu'il comprend un bras (212) articule apte a effectuer un 

20 balayage de la surface a ablater. 

14. Systeme robotise selon la revendication 13 
• caracterise en ce que la surface a ablater est dans un environnement 

fortement radioactif, et en ce que le bras articule (212) est un robot 
apte a fonctionner en presence de rayonnements nucleaires ambiants. 
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lineaire (224) afln que cette longueur d'onde soit comprise dans le 
domaine UV. 

9. Precede selon la revendlcatlon 8 caracterlse en ce 
que la longueur d'onde nnodifiee est inferieure a 400 nm. 
5 10. Precede selon la revendlcation 9 caracterise en ce 

qu'on depose une couche de llquide ou des gouttelettes sur la surface 
traltee (218). 

11. Procede selon rune des revendlcations precedentes 
caracterise en ce que la fibre (210) a une longueur superieure a cina 

1 0 metres. 

12. Disposltif (200) d'ablatlon laser d'une suri'ace situee 
dans une zone (206) de nettoyage, cette ablation utilisant un falsceau 
laser (216) emis par une cavite (204, 302) assoclee a des moyens 
(202) de pompage fournissant un rayonnement electromagnetique a 
la cavite (204, 302), caracterise en ce qu'il comprend une fibre optique 
(210) transmettant le rayonnement electromagnetique des moyens 
(202) de pompage a la cavite (204, 302) selon I'un des precedes 
conformes a Kune des revendications precedentes. 

13. Systeme robotise d'ablation laser d'une surface 
comprenant un dispositif conforme a la revendlcation 12, caracterise 
en ce qu'il comprend un bras (212) art:icule apte a efl^ectuer un 
balayage de la surface a ablater. 

14. Systeme robotise selon la revendlcation 13 
caracterise en ce que la suri^ace a ablater est dans un environnement 
fortement radioactif, et en ce que le bras artiicule (212) est un robot 
apte a fonctionner en presence de rayonnements nucleaires ambiants. 
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